
C 64 Musik-Kurs

Dem Klang auf der Spur, Teil 4
Der SID ist einer der vielseitigsten Sound-Chips auf dem Markt. Dennoch kann 
man mit ein paar Tricks Klänge mit mehr Volumen, Weichheit und Komplexität 

erzeugen. Der hier vorgesteme Modulator ist der Kern eines in den nächsten 
Folgen zu entwicKelnden, interruptgesteuerten Synthesizer- und 

Sequenzerprogramms mit professionellen Ansprüchen.

Die Beschreibung der Regi
ster des Synthesizer-Chips 
SID 6581 wird hier abgeschlos

sen. Eswird das Programm »Mo
dulator« vorgestellt, das die Fä
higkeiten des SID stark erwei
tern wird. »Modulator« ist inter
ruptgetrieben und läuft daher 
parallel zu anderen Program
men.
Filtersteuerung

Das Filter des SID wurde in 
seiner Funktion in Teil 3 schon 
beschrieben. Gesteuert werden 
diese Funktionen über den In
halt der vier Register 21-24. (Wir 
beziehen uns hier auf Tabelle 1 
aus dem 64'er, Ausgabe 2/85, 
Seite 153.) Die Grenzfrequenz 
(auch Eck- oder Mittenfrequenz, 
je nach Filtermodus) wird über 
eine ll-Bit-Größe in den Regi
stern 21 und 22 beeinflußt. Die 
Grenzfrequenz läßt sich im Be
reich 30 Hz bis 12 kHz einstellen. 
Etwas ungewohnt ist die Vertei
lung der 11 Bits auf die beiden 
Register: 3 niederwertige und 8 
höherwertige. Da man die Filter
frequenz bei weitem nicht so fein 
steuern muß wie die Oszillator
frequenz, kann man sich hier auf 
Register 22 beschränken. Man 
wird dann Register 21 zum Bei
spiel fest mit 0 besetzen.
Filterresonanz (Register 23 Bit 4-7)

Die Filterresonanz kann über 4 
Bits in 16 Stufen eingestellt wer
den. Man muß dabei aber die 
vier im selben Register angesie
delten Bits FILTEX, FILTER 3, 2 
und 1 im Auge behalten, damit 
man sie nicht versehentlich mit 
nicht beabsichtigten Werten be
legt.
Die Schalter FILTER 1, 2, 3 und FILTEX

Ist das Bit im FILTER 1 auf 0 ge
setzt, wird das Signal von Stim
me 1 am Filter vorbei direkt zum 
DCA geleitet, wo es ungefiltert 
zum gesamten Ausgangssignal 
zugemischt wird. Hat FILTER 1 
den Wert 1, so gelangt Stimme 1 
gefiltert zum Ausgang. Das glei
che gilt bei FILTER 2 und 3 ent
sprechend für Stimme 2 und 3. 
FILTEX bestimmt, ob ein exter
nes Eingangssignal gefiltert 
oder ungefiltert zum Ausgang 
gemischt wird. Dieses externe 
Signal kann über Pin 26 an den 
SID gelegt werden. Dieser Ein
gang ist beim C 64 über einen

10-gF-Kondensator an Pin 5 (Au
dio in) der Audio/Video-Buchse 
herausgeführt. Nach SID-Spezi- 
fikationen sollte das Signal einen 
Gleichspannungsanteil von 6 V 
haben und eine Wechselspan
nungsamplitude von 3 V nicht 
überschreiten. Ein solches Si
gnal könnte zum Beispiel von ei
nem weiteren SID aus einem 
zweiten C 64 stammen.
AUS (Register 24 Bit 7)

Wird dieses Bit auf 1 und 
gleichzeitig FILTER 3 auf 0 ge
setzt, erscheint Stimme 3 nicht 
am Ausgang. Stimme 3 kann 
dann zum Beispiel Stimme 1 
synchronisieren oder ringmo
dulieren, ohne selbst hörbar zu 
sein.
Hochpaß (Bit 6), Bandpaß (Bit 5) und 
Tiefpaß (Bit 4)

Ist eines dieser Bits gesetzt, 
verhält sich das Filter als Hoch- 
Band- oder Tiefpaß. Die Funktio
nen sind additiv, das heißt, daß 
man auch mit mehreren gleich
zeitig gesetzten Bits ein sinnvol
les Filter erhält. So ergeben zum 
Beispiel Hoch- und Tiefpaß zu
sammen eine Bandsperre, ein 
Filter, das alles bis auf einen 
schmalen Frequenzbereich 
durchläßt. Die Bandsperre (eng
lisch Notch) ist sozusagen das 
Gegenstück zum Bandpaß. Es 
muß mindestens eines dieser 
Bits gesetzt sein, damit das Filter 
überhaupt wirksam wird.
Lautstärke (Register 24, Bit 0-3)

Über diese Bits wird die Ge
samtlautstärke des SID in 16 Stu
fen von stumm = 0 bis maxi
mal = 15 eingestellt. Meistens 
wird man 15 wählen, weil dann 
der Störabstand des SID-Signals 
am besten ist.

Die Leseregister
Potentiometer X und Y (Register 25 und 
26)

An Pin 24 (entsprechend X) 
und Pin 23 (entsprechend Y) des 
SID könne RC-Glieder ange
schlossen werden. Dabei sind 
die beiden Pins jeweils mit ei
nem Kondensator mit Masse und 
mit einem Potentiometer mit + 5 
V zu verbinden. Im SID werden 
durch Messungen der RC-Zeit- 
konstanten (das sind die Zeiten, 
in denen die Kondensatoren

über die Potentiometer auf eine 
bestimmte Spannung aufgela
den werden) 8-Bit-Digitalwerte 
abgeleitet, die den Stellungen 
der Potentiometer entsprechen. 
Diese 8-Bit-Werte sind über die 
Register 25 und 26 von der CPU 
lesbar. Die Messungen werden 
alle 512 Systemtaktzyklen wie
derholt. Bei einer Taktfrequenz 
von 1 MHz sind das knapp 2000 
Messungen pro Sekunde. Die 
SID-Potentiometer-Anschlüsse 

sind an den Joystickports gemul- 
tiplext herausgeführt. Es können 
dort bis zu vier Potentiometer an
geschlossen werden, zum Bei
spiel in Form zweier Steuer
knüppel, wie man sie von Funk
fernsteuerungen her kennt. Da
mit wäre eine viel feinfühligere 
Steuerung möglich als mit Joy
sticks, doch das soll nicht Ge
genstand dieser Reihe sein.
Oszillator 3 (Register 27)

Über dieses Register kann zu 
jedem Zeitpunkt der Digitalwert 
der zu Stimme 3 gehörenden 
Kurvenform gelesen werden. 
Man kann diese Werte zur Mo
dulation anderer Parameter ver
wenden, wie in Teil 3 schon er
wähnt wurde. Weil dadurch 
aber Stimme 3 meistens nicht 
mehr direkt brauchbar ist (man 
würde sie durch AUS=1 unhör
bar machen), werden wir hier ei
nen anderen Weg gehen. Zu Mo
dulationen brauchbare Kurven 
kann man auch rein softwaremä
ßig errechnen. Das Verfahren ist 
zwar aufwendiger, aber auch 
viel leistungsfähiger.
Hüllkurve 3 (Register 28)

Auch der aktuelle Wert des zu 
Stimme 3 gehörenden Hüllkur- 
vengenerators ist über dieses 
Register abgreifbar und kann so 
zu Modulationszwecken genutzt 
werden. Auch diese Funktion 
werden wir softwaremäßig 
nachbilden, damit uns Stimme 3 
samt Hüllkurve weiterhin voll 
zur Verfügung steht.

Das Modulator- 
Konzept

Die Lebendigkeit von Natur
klängen resultiert aus ihrer Un
regelmäßigkeit. Keine zwei Pe
rioden gleichen sich wie ein Ei 
dem anderen. Naturklänge wei

sen immer Schwankungen in 
der Lautstärke und in der Tonhö
he auf. Es soll zwar nicht unser 
Ziel sein, mit dem C 64 Natur
klänge nachzumachen (dazu ist 
der SID-Chip bei weitem nicht in 
der Lage), man kann aber durch 
Modulation von SID-Parametern 
Klänge mit mehr Komplexität, 
Weichheit und Volumen erzeu
gen. Zur Modulation geeignete 
Parameter sind Frequenz, Laut
stärke, Filterfrequenz und die 
Pulsweite bei Rechteckklängen. 
Da die Pulsweite die spektrale 
Zusammensetzung eines Recht
eckklanges beeinflußt, modu
liert man durch die Pulsweite ei
gentlich die Klangfarbe. Modu
lation von Frequenz (Vibrato) 
und Lautstärke (Tremolo) sind 
auch bei natürlichen Instrumen
ten zu beobachten. Die Modula
tion der Filterfrequenz ist dage
gen ein typischer Synthesizeref
fekt. Bild 1 zeigt das Funktions
schema des erweiterten SID- 
Chips in unserem Konzept. Der 
rechte untere Teil stellt verein
facht den SID dar, wie er in der 
letzten Folge aufBild 1 schon be
schrieben wurde. Nur dieser 
Teil des Schemas ist in der Hard
ware realisiert, die anderen 
Funktionsblöcke werden durch 
Software verwirklicht. Zuerst 
sollen die Blöcke funktionell be
schrieben werden. Anschlie
ßend wird etwas über ihre An
steuerung gesagt. Im nächsten 
Teil wird die softwaremäßige 
Realisierung besprochen. Ne
ben Kenntnissen zur Verwirkli
chung weiterer Effekte werden 
dabei auch allgemein nützliche 
Informationen für Assembler- 
Programmierer anfallen.
Modulationsquellen und -Ziele

Als Quellen von Modulations
signalen stehen ein Hüllkurven
generator und 7 LFOs (Low Fre
quency Oscillator) zur Verfü
gung. Der Hüllkurvengenerator, 
im folgenden EG (Envelope Ge
nerator) genannt, erzeugt eine 
Hüllkurve nach dem ADSR- 
Schema. Der Hüllkurvenverlauf 
kann zu jeder Zeit angehalten, 
zurückgesetzt oder sogar ge
spiegelt werden. Die 7 LFOs 
sind identisch aufgebaut. Sie 
können vier Kurvenformen er
zeugen:
Dreieck TRIAN, aufsteigender
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Bild 1. Funktionsschema des erweiterten SID
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Sägezahn SAWUP, abfallender 
Sägezahn SAWDOWN, Recht
eck mit einstellbarer Pulsweite 
SQUARE

Auch bei den LFOs können die 
Kurvenverläufe jederzeit ange
halten und zurückgesetzt wer
den. Des weiteren sind die Am
plituden der Modulationssigna
le einstellbar. Über diese Ampli
tude wird die Stärke oder Tiefe, 
wie man auch sagt, der Modula
tion gesteuert.

Als Modulationsziele kommen 
vier Parameter in Frage:
★ Frequenzen der drei Stimmen 
* Pulsweiten der drei Stimmen 
* Filtergrenzfrequenz
* Ausgangslautstärke.

Jede Modulationsquelle kann 
auf jedes Modulationsziel ge
schaltet werden. Dazu dient ein 
sogenannter Kreuzschienenver
teiler. Man kann sich diesen als 
eine Anordnung von acht waag
rechten (Zeilen) und acht senk
rechten Drähten (Spalten) vor
stellen. Dabei sind die Spalten 
mit den Modulationsquellen und 
die Zeilen mit den Modulations
zielen verbunden. An den 64 
Kreuzungspunkten befinden 
sich Buchsen, an denen man 
über Kurzschlußstecker beliebi
ge Verbindungen von Modula
tionsquellen zu Modulationszie
len herstellen kann. Dabei wer
den entlang einer Zeile die Si
gnale von Modulationsquellen 
gemischt, wo an entsprechen
der Stelle ein Stecker sitzt.
Im Bild wird zum Beispiel die 
Frequenz von Stimme 1 durch 
LFO 0, LFO 3 und LFO 5 gleich
zeitig moduliert. Die Filterfre
quenz wird nur vom EG modu
liert. Durch das Kreuzschienen- 
Konzept können Modulations
quellen auch mehrfach genutzt 
werden. So trägt im Bild zum Bei
spiel LFO 5 zur Modulation der 
Frequenz von Stimme 1 bei, mo
duliert die Pulsweite von Stimme 
2 und dazu noch die Ausgangs
lautstärke.
Portamento

Bei fast jedem Synthesizer 
kann man die gespielten Tonhö
hen »schleifen« lassen. Das 
heißt, daß bei zwei aufeinander
folgenden, verschiedenen Tö
nen die Frequenz nicht unmittel
bar wechselt, sondern in ein
stellbarer Zeit von der alten zur 
neuen Tonhöhe kontinuierlich 
gleitet. Der Portamento-Block 
verwirklicht dies für alle drei 
Stimmen. Dabei sind die Porta- 
mento-Raten der Stimmen unab
hängig voneinander einstellbar. 
Arbeitsweise von »Modulator«

»Modulator« (Listing 1) für sich 
allein ist noch kein abgeschlos
senes Programm so wie der SID 
alleine noch kein vollständiger 
Synthesizer ist. SID 6581 und 
CPU 6510 bilden die hardware
mäßige Grundlage eines Syn
thesizers, der erst durch Softwa
re zum Leben erwacht. Das Steu
erprogramm »Modulator« erwei

tert die Möglichkeiten dieser 
Hardware durch sinnvolle Effek
te und ist als Kern eines später 
folgenden Synthesizer- und Se
quenzerprogramms aufzufas
sen. Die Effektmöglichkeiten 
von Modulator allein sind aller
dings schon so reichhaltig, daß 
sie für jede Spiele-Geräuschku- 
lisse ausreichen dürften, solan
ge man auf vollständige Melo
dien verzichtet.
Schritt für Schritt

Damit »Modulator« richtig ar
beiten kann, muß es in regelmä
ßigen Zeitabständen immer wie
der aufgerufen werden. Das 
Programm rechnet alle Modula
tionsquellen (LFOs und EG) 
Schritt für Schritt als Folge von 
Abtastwerten aus. Bei einem 
Aufruf wird dabei immer genau 
ein weiterer Abtastwert für alle 
aktiven Quellen errechnet. Ein 
Modulationsziel, zum Beispiel 
Frequenz Stimme 1 gewinnt das 
Programm dann dadurch, daß 
die Frequenzvorgabe für Stim
me 1 entsprechend dem neuen 
(aktuellen) Wert der Modula
tionsquelle nach oben oder un
ten verschoben wird. Die so er
rechnete Größe wird dann von 
»Modulator« in die SID-Register 
geschrieben. Wenn man mit 
dem Modulator arbeitet, darf 
man also die zu modulierenden 
Größen nicht direkt in den SID 
schreiben (von dort könnten sie 
auch gar nicht mehr gelesen 
werden), sondern muß sie in an
dere, fest vereinbarte Speicher
stellen schreiben, aus denen 
dann »Modulator« seine Vorga
ben bezieht. Nun kann man das 
Programm nicht einfach in einer 
Schleife endlos aufrufen. Er
stens könnte der Computer da
bei nichts anderes mehr tun und 
zweitens wäre eine solche Auf
ruffolge zeitlich nicht regelmä
ßig.
Ein »Modulator«-Schritt benötigt 
zirka 1 bis 10 ms, je nachdem, 
wieviele Quellen aktiv sind und 
wieviele Ziele moduliert werden 
müssen. Es ist naheliegend, die 
Aufrufe von »Modulator«-Schrit- 
ten nicht einem anderen Pro
gramm zu überantworten, son
dern dazu einen programmier
baren Zeitgeber einzusetzen, 
der dann in völlig regelmäßiger 
Folge Aufrufe von »Modulator« 
auslöst.
Interrupts

Die beiden CIAs 6526 enthal
ten insgesamt vier Timer, die 
sich so programmieren lassen, 
daß sie in regelmäßigen Zeitab
ständen Interrupts auslösen. 
Zum Begriff Interrupt sei hier 
nur soviel gesagt: Ein Interrupt 
ist ein Unterprogrammsprung, 
der nicht von einem laufenden 
Programm ausgelöst wird, son
dern von einem elektrischen Si
gnal, das von außen an die CPU 
angelegt wird. Es kann dabei 
nicht vorhergesagt werden, an 
welcher Stelle im laufenden Pro

gramm ein Interrupt eintritt. Die 
CPU trägt dafür Sorge, daß sie 
nach Beendigung des durch 
den Interrupt aufgerufenen Pro
gramms an die Stelle im alten 
Programm zurückfindet, an der 
sie unterbrochen wurde. Nor
malerweise erzeugt Timer A von 
CIA 1 60mal in der Sekunde ei
nen Interrupt, den sogenannten 
Systeminterrupt. Das dabei auf
gerufene Programm fragt die 
Tastatur ab, läßt den Cursor blin
ken und aktualisiert die Werte 
der Zeitveriablen TI und TI$. In 
gleicher Weise wird nun auch 
»Modulator« aufgerufen. Da die 
SID-Parameter nicht kontinuier
lich, sondern zeitlich gestuft mo
duliert werden, sollten die »Mo- 
dulator«-Zeitschritte möglichst 
klein sein, damit die Abstufung 
unhörbar bleibt. Andererseits 
müssen die Zeitabstände zwi
schen zwei »Modulator«-Aufru- 
fen mindestens so groß sein wie 
der Zeitbedarf eines Modulator
schritts, also mindestens 10 ms. 
Die Aufruffrequenz des System
interrupts von 16,6 ms erweist 
sich als ein guter Kompromiß. 
»Modulator« und Systeminter
rupt-Programm kann man also 
durch denselben Interrupt aus
lösen. Bei 60 Modulationsschrit
ten pro Sekunde ist eine zeitli
che Quantelung bei der Klang
qualität des SID nicht hörbar. 
Zum anderen bleibt der CPU 
zwischen den Schritten noch Zeit 
für andere Aufgaben. Werden 
alle Register bei »Modulator« ge
zogen, benötigt ein Schritt 
knapp 10 ms. Da das Systemin
terrupt-Programm auch noch et
was Zeit benötigt, ergibt sich so 
eine CPU-Auslastung von zirka 
70 Prozent. Man merkt das dar
an, daß alle anderen Vorgänge, 
zum Beispiel das Listen von Pro
grammen stark verzögert ablau
fen, wenn der Modulator voll ak
tiv ist. Man wird in der Praxis al
lerdings selten alle Modula
tionsmöglichkeiten gleichzeitig 
ausnützen.
Timesharing

Alle Programme, die selbst 
nicht interruptgetrieben sind, 
laufen problemlos quasiparallel 
zusammen mit »Modulator«. Mit 
dem Problem mehrerer konkur
rierender Interrupts werden wir 
uns in einer späteren Folge im 
Zusammenhang mit dem Se
quenzerprogramm befassen. 
Die CPÜ-Belastung durch den 
Modulator kann man leicht er
mitteln, da das Programm bei je
dem Schritt seine eigene Lauf
zeit mißt.
Ansteuerung von »Modulator«

Um sich mit dem Programm 
vertraut zu machen, sollte man 
es bei der Lektüre gleich aus
probieren. Zunächst muß man 
das Programm mit Hilfe des 
MSE (in dieser Ausgabe) in den 
Speicher bringen. Man kann 
nun mit Hilfe eines Monitors, 
oder komfortabler, mit demTest-

programm zu »Modulator« (siehe 
Listing 2) die Modulationsmög
lichkeiten ausprobieren. »Mo
dulator« wird mit SYS 12 x 4096 + 
1033 aktiviert. Von da an ver
braucht das Programm Rechen
zeit, egal ob etwas hörbar ist 
oder nicht. Abgeschaltet wird 
Modulator mit SYS 12 x 4096 + 
1046. »Modulator« wird wie der 
SID über Registerinhalte gesteu
ert. Der Inhalt von 73 Speicher
stellen nimmt Einfluß auf »Modu
lator« und darüber hinaus auch 
auf den SID. Im Registerschema 
in Bild 2 kann man zwischen 
Steuerparametern und dynami
schen Parametern unterschei
den. Steuerparameter werden 
yon »Modulator« nur gelesen. 
Über sie wird das Programm ge
steuert. Dynamische Parameter 
werden ständig verändert. 
Durch Auslesen dieser Werte 
kann man beobachen, wie »Mo
dulator« arbeitet. Man kann die
se Register natürlich auch be
schreiben. Dadurch greift man 
direkt in die Arbeit von »Modula
tor« ein. Für weitere Spezialef
fekte kann das sinnvoll sein. 
Mehr davon im nächsten Teil.

Da die meisten SID-Register 
von »Modulator« gesteuert wer
den, muß man nur noch wenige 
direkt ansprechen. Es sind dies: 
Die Kontrollregister: 4, 11, 18 
ADSR-Register: 5, 6, 12, 13, 19, 20 
Resonanz/Filter: 23
Die Leseregister: 25, 26, 27, 28

Die anderen SID-Register fin
det man mit ähnlichem Aufbau 
unter den Steuerparametern 
von »Modulator«. Das Basic- 
Testprogramm enthält einen 
vollständigen Parametersatz für 
SID und »Modulator« in den Zei- 
len20bis41. DieseZeilensindso 
gestaltet, daß sie mit LIST -41 ge
rade einen Bildschirm füllen. 
Die DATA-Zeilen sind mit Kom
mentaren durchsetzt, so daß 
man den Zusammenhang mit 
dem Registerschema in Bild 2 
leicht herstellen kann. Beim 
Testprogramm geht man am be
sten so vor:
— Modulator laden 
— Testprogramm laden 
- LIST -41

Jetzt kann man den Parameter
satz studieren und verändern. 
— Cursor auf die Zeile mit REA
DY bringen
- RUN (SPACE), (SPACE)

Dadurch bleibt der DATA- 
Block am Bildschirm stehen. 
Nach einiger Zeit wird die Dau
er eines »Modulator«-Schrittes 
und die daraus resultierende 
CPU-Belastung angezeigt. Jetzt 
kann man mit den Tasten Fl, F3, 
F5 Stimme 1,2, oder 3 auswählen 
und über die oberen beiden Ta
stenreihen einen Ton erklingen 
lassen. Der Ton klingt so lange 
weiter, bis mit der SPACE-Taste 
das GATE-Bit der gewählten 
Stimme zurückgesetzt wird. Das 
GATE-Bit des Software-EG wird 
ebenfalls gesetzt und rückge-

Ausgabe 4/April 1985 ^3/ 133



Musik-Kurs C 64

Listing 1. Das Programm »Modulator« ist der Grundstock für ein, in den nächsten Folgen entwickelndes, Synthesizer- und 
Sequenzerprogramms. Dieses Listing bitte mit dem MSE eingeben.

PROGRAMM : OBJ.MOD C075 C424

C075 s A9 00 A2 08 0A 26 FB 90 AB 
C07D : 07 18 65 FD 90 02 E6 FB 56 
C085 : CA D0 Fl A8 8A A2 08 0A 3B 
C08D : 26 FC 90 07 18 65 FD 90 FC 
C095 : 02 E6 FC CA D0 Fl 18 65 6A 
C09D : FB 85 FB 90 02 E6 FC 98 E8 
C0A5 : 60 A5 FC 10 CB 38 A9 00 3E 
C0AD : E5 FB 85 FB A9 00 E5 FC 9D 
C0B5 : 85 FC 20 75 C0 85 FF 38 18 
C0BD : A9 00 E5 FF A8 A9 00 E5 83 
C0C5 : FB 85 FB A9 00 E5 FC 85 E5 
C0CD : FC 98 60 A6 FE BD 24 C0 F2 
C0D5 : 29 06 C9 04 F0 12 C9 06 C7 
C0DD : F0 0F A9 00 9D 49 C0 9D 22 
C0E5 : 4A C0 9D 4B C0 9D 4C C0 0C 
C0ED : 60 18 BD 49 C0 7D 20 C0 EC 
C0F5 : 9D 49 C0 85 FB BD 4A C0 70 
C0FD : 7D 21 C0 9D 4A C0 85 FC A9 
C105 : BD 24 C0 29 18 F0 27 C9 63 
C10D : 08 F0 50 C9 10 F0 40 A5 AF 
C115 : FC DD 22 C0 90 09 38 A9 26 
CllD : 00 FD 23 C0 38 B0 04 18 46 
C125 : BD 23 C0 6A 9D 4C C0 A9 84 
C12D : 00 6A 9D 4B C0 60 A5 FC D3 
C135 : 10 13 A5 FB 49 FF 0A 85 7F 
C13D : FB A5 FC 49 FF 2A 49 80 EB 
C145 : 85 FC 4C 60 C1 06 FB 2A F8 
C14D z 49 80 85 FC 4C 60 Cl A5 Fl 
C155 : FB 49 FF 85 FB A5 FC 49 19 
C15D : FF 85 FC BD 23 C0 85 FD 60 
C165 : 20 A6 C0 A6 FE A5 FB 9D 25 
C16D : 4B C0 A5 FC 9D 4C C0 60 21 
C175 : AD 48 C0 29 06 C9 04 F0 3C 
C17D : 15 C9 06 F0 12 A9 00 8D A0 
C185 : 6C C0 8D 6D C0 8D 6E C0 16 
C18D : 8D 6F C0 8D 70 C0 60 A9 95 
C195 : 01 2C 48 C0 F0 52 2C 70 0A 
C19D ! C0 D0 39 AD 6C C0 49 FF BB 
ClA5 : 85 FB AD 6D C0 49 FF 85 A2 
ClAD : FC AD 43 C0 0A B0 05 85 AE 
ClB5 : FD 20 75 C0 18 AD 6C C0 5A 
ClBD : 65 FB 8D 6C C0 85 FB AD 94 
ClC5 : 6D C0 65 FC 8D 6D C0 85 DE 
ClCD : FC C9 FF 90 47 A9 01 8D Al 
ClD5 : 70 C0 D0 40 AD 6C C0 85 2E 
ClDD : FB 38 AD 6D C0 ED 45 C0 lF 
ClE5 : 85 FC AD 44 C0 4C FF Cl CE 
ClED : A9 00 8D 70 C0 AD 6C C0 B4 
ClF5 : 85 FB AD 6D C0 85 FC AD 18 
ClFD : 46 C0 85 FD 20 75 C0 38 E5 
C205 : AD 6C C0 E5 FB 8D 6C C0 34 
C20D : 85 FB AD 6D C0 E5 FC 8D F3 
C215 : 6D C0 85 FC AD 47 C0 85 06 
C21D : FD 20 75 C0 A9 08 2C 48 BC 
C225 : C0 F0 10 38 A9 00 E5 FB 93 
C22D : 8D 6E C0 A9 00 E5 FC 8D 95 
C235 : 6F C0 60 A5 FB 8D 6E C0 38 
C23D : A5 FC 8D 6F C0 60 49 FF E6

C245 : 85 FF A9 00 85 FB 85 FC 7C
C24D : A0 08 46 FF B0 11 AA A5 0C
C255 : FB 7D 4B C0 85 FB A5 FC C2
C25D : 7D 4C C0 85 FC 8A 38 69 B9
C265 : 04 88 D0 E6 60 A6 FE BD 71
C26D : 04 C0 D0 0D BD 00 C0 9D C1
C275 : 05 C0 BD 01 C0 9D 06 C0 FC
C27D : 60 BD 01 C0 DD 06 C0 90 46
C285 : 3A D0 0B BD 00 C0 DD 05 29
C28D : C0 90 30 D0 01 60 38 BD 2E
C295 : 00 C0 FD 05 C0 85 FB BD B9
C29D : 01 C0 FD 06 C0 85 FC BD E6
C2A5 : 04 C0 85 FD 20 75 C0 A6 28
C2AD : FE 38 BD 05 C0 65 FB 9D 3A
C2B5 : 05 C0 BD 06 C0 65 FC 9D Bl
C2BD : 06 C0 60 38 BD 05 C0 FD 45
C2C5 : 00 C0 85 FB BD 06 C0 FD 11
C2CD : 01 C0 85 FC BD 04 C0 85 39
C2D5 : FD 20 75 C0 A6 FE 18 BD 96
C2DD : 05 C0 E5 FB 9D 05 C0 BD BC
C2E5 : 06 C0 E5 FC 9D 06 C0 60 32
C2ED : A9 lE 85 FE 20 D0 C0 38 E2
C2F5 : A5 FE E9 05 10 F4 20 75 48
C2FD : Cl A9 02 A2 0E 85 9B 86 F0
C305 : FE 20 6A C2 A6 9B BD 18 75
C30D : C0 D0 11 A6 FE BD 05 C0 C2
C315 : 9D 00 D4 BD 06 C0 9D 01 7E
C31D : D4 4C 41 C3 20 43 C2 A6 55
C325 : FE BD 06 C0 85 FD 20 A6 B2
C32D s C0 A6 FE 18 BD 05 C0 65 D5
C335 : FB 9D 00 D4 BD 06 C0 65 73
C33D : FC 9D 01 D4 A6 9B BD lB 57
C345 : C0 D0 11 A6 FE BD 02 C0 EE
C34D : 9D 02 D4 BD 03 C0 9D 03 8B
C355 : D4 4C 81 C3 20 43 C2 46 DC
C35D : FC 66 FB 46 FC 66 FB 46 D3
C365 : FC 66 FB 46 FC 66 FB A6 9C
C36D : FE 18 BD 02 C0 65 FB 9D 89
C375 : 02 D4 BD 03 C0 65 FC 29 2F
C37D : 0F 9D 03 D4 8A 38 E9 07 D6
C385 : 85 FE C6 9B 30 03 4C 06 07
C38D : C3 AD 15 C0 8D 15 D4 AD B4
C395 : lE C0 D0 09 AD 16 C0 8D 12
C39D : 16 D4 4C AE C3 20 43 C2 D6
C3A5 : 18 AD 16 C0 65 FC 8D 16 D2
C3AD : D4 AD lF C0 D0 07 AD 17 62
C3B5 : C0 8D 18 D4 60 20 43 C2 76
C3BD : AD 17 C0 29 F0 85 FF A5 D2
C3C5 : FC 4A 4A 4A 4A 18 6D 17 0C
C3CD : C0 29 0F 05 FF 8D 18 D4 FD
C3D5 : 60 AD 04 DC AE 05 DC C9 C3
C3DD : 04 B0 01 E8 60 20 D6 C3 81
C3E5 : 8D 73 C0 8E 74 C0 20 ED D7
C3ED : C2 20 D6 C3 85 FF 38 AD 82
C3F5 : 73 C0 E5 FF 8D 71 C0 86 B6
C3FD : FF AD 74 C0 E5 FF 8D 72 81
C405 : C0 4C 31 EA 78 A9 E2 8D 10
C40D : 14 03 A9 C3 8D 15 03 58 C4
C415 : 60 78 A9 31 8D 14 03 A9 lB
C41D : EA 8D 15 03 58 60 3D 00 Fl
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Filter-Parameterblock
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nur
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0 Atuck
1 Decay

$70

Bild 2. Steuerparameter und dynamische Parameter in »Modulator«

setzt. Das einfache Basic- 
Programm reagiert nicht gerade 
flott, es ist aber auch nur zum Ex
perimentieren mit »Modulator«- 
Klangbildern gedacht, nicht für 
virtuoses Spiel. Mit RUN/STOP 
wird das Programm abgebro
chen. Während »Modulator« 
weiterarbeitet, kann man die Pa
rameter in den DATA-Zeilen än
dern, um das Programm neu zu 
starten.
Die Parameter

Es gibt zunächst drei identi
sche Blöcke für die drei Stim
men. Frequenz F und Pulsweite 
PW sind die gleichen 16 (bezie
hungsweise 12)-Bit-GroBen wie 
beim SID. Das Byte PORTA steuert 
dasTempo, mit dem verschiede
ne Tonhöhen ineinander über

gehen:
PORTA = 1 sehr langsam 
PORTA = 255 sehr schnell 
PORTA = 0 kein Portamento

FP ist ein dynamischer Wert. Er 
enthält die aktuelle Frequenz, 
die gemäß der PORTA-Rate im
mer in Richtung F gezogen wird, 
bis F und FP übereinstimmen.

FllT enthält, wie beim SID, die 
Grenzfrequenz in der Auftei
lung: 3 niederwertige Bits und 8 
höherwertige Bits.

MOD/LAUT entspricht genau 
dem SID-Register 24.

Der Kreuzschienen-Verteiler 
wird durch 8 Bytes realisiert. Ein 
Byte entspricht einer Zeile im 
KSV (Kreuzschienenverteiler). 
Die 8 Bitpositionen entsprechen 
den Spalten des KSV. Eine 1 an

Bitposition N in Byte M ent
spricht einem Kurzschluß
stecker an Spalte N und Zeile M.

Die sieben LFOs werden 
durch sieben gleichartige 
Blöcke gesteuert.

LFOF Mit 16 Bit kann die LFO- 
Frequenz sehr fein im Bereich 
0-60 Hz eingestellt werden. 
Oberhalb von 10 Hz ergeben 
sich Aliasing-Effekte über die in 
der nächsten Folge noch etwas 
gesagt werden wird.

LFOP Dieses Byte steuert die 
Pulsweite, wenn als Kurvenform 
SQARE gewählt wurde. LFOP = 
128 ergibt ein symmetrisches 
Rechteck.

LFOA steuert die Amplitude des 
LFO-Signals. LFOA = 103 ent
spricht übrigens einer Fre

quenzmodulation um eine Okta
ve. LFOA = 0 ist nicht sinnvoll, da 
der LFO dann kein Ausgangs
signal liefert, aber Rechenzeit 
verbraucht.

LFOC Dieses Steuerbyte be
stimmt Kurvenform und Be
triebsart des LFO gemäß Tabel
le. RUN ist die normale Betriebs
art, HOLD hält den letzten ak
tuellen Kurvenwert fest und RE
SET setzt den Kurvenwert in die 
Neutralstellung 0. In den Be
triebsarten HOLD und RESET 
benötigen die LFOs sehr wenig 
Rechenzeit. Man sollte daher 
nicht benötigte LFOs in HOLD 
oder RESET »betreiben«.

Der EG-$teuerblock enthält die 
gewohnten ADSR-Parameter. A 
soll sich im Bereich 0..128, alle
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Listing 2. Testprogramm für »Modulator«. Dieses Listing bitte mit dem Checksummer eingeben.

10 REM-------------------------------------------------------------------------------- <057> 465 : POKE B+32+5*I,L0 <143>
11 REM RAHMENPROGRAMM ZUM TEST VON <233> 470 : POKE B+33+5*I,HI <139>
12 REM M 0 D U L A T 0 R <082> 475 s READ P:POKE B+34+5*I,P <097>
13 REM <156> 480 : READ A:POKE B+35+5*I,A <073>
14 REM THOMAS KRAETZIG FEBRUAR 1985 <168> 485 : READ C:POKE B+36+5*I,C <083>
i ____________________ ___________________________ NFXT T < 182>1 o rvcn—
20 REM SID F PW PORT WF A D S R <124> 495 <042>
21 DATA 110, 50, 32, 64, 1,10, 8,10 <189> 500 REM EG (A D S R) <139>
22 DATA 220, 50, 48, 64, 1,10, 8,10 <199> 505 FOR 1=0 TO 4:READ X:POKE B+67+I,X <056>
23 DATA 440, 50, 64, 32, 1,10, 8,10 <197> 510 NEXT I <202>
24 : <082> 515 READ EC :REM STEUERBYTE MERKEN <171>
25 REM FILTER F RES FILT MOD LAUT <227> 520 EC=EC AND 254:REM GATE=0 <109>
26 DATA 64, 12, 7, 1, 15 <232> 525 POKE B+72,EC <175>
27 : <085> 530 ■ <07B>
28 REM LFO F P A C F P A C <192> 535 REM KSV <156>
29 DATA 5000,128, 6, 6,7000,128, 6, 6 <110> 540 FOR 1=0 TO 7 <165>
30 DATA 800,128,128, 6,9000,128, 8, 6 <171> 545 : READ AS:A=0 <166>
31 DATA 6000,128,103,30,1000,128,196, 6 <096> 550 s FOR J=1 TO 8 <236>
32 DATA 15,128,128, 0 <211> 555 : A=2*A <121>
33 : <091> 560 : IF MIDS(AS,J,l)="l"THEN A=A+1 <039>
34 REM EG A D S R EGA EGC <003> 565 : NEXT J <061>
35 DATA 20, 15, 32, 20, 128, 06 <018> 570 : POKE B+24+I,A <191>
36 : <094> 575 : READ AS :REM UEBERLESEN <026>
37 REM KSV <168> 580 NEXT I <017>
38 DATA 00000001,F1, 00000010,F2 <030> 585 <133>
39 DATA 00001000,F3, 00000100,PW1 <129> 590 REM EINGABEZEICHEN FUER NOTEN <134>
40 DATA 00000000,PW2, 00000000,PW3 <226> 595 NS="Q2W3ER5T6Y7U19O0P@-* £ t“ <167>
41 DATA 10000000,FILT, 00000000,LAUT <150> 600 - <148>
245 : <047> 610 REM RELATIVE TONHOEHEN <247>
250 B=12*4096 :REM BASIS FUER PARAMETER <222> 615 DIM TH(21) <063>
255 SI=13*4096+1024 :REM SID-BASIS <233> 620 FOR 1=0 TO 21 <033>
260 : <063> 625 : TH<I>=2t(I/12> <031 >
265 REM DATAS EINLESEN, SID- UND <121> 630 NEXT I <067>
270 REM MODULATOR-REGISTER BESETZEN <071> 635 : <183>
275 : <078> 640 SYS B+1024+9 :REM MODULATOR STARTEN <087>
280 FOR SS=0 TO 2 :REM 3 STIMMEN <017> 642 : <190>
285 : <088> 645 REM ZEITMESSUNG AUSWERTEN <050>
290 : REM FREQUENZ <092> 650 T=PEEK(B+113)+256*PEEK(B+114) <174>
295 : READ F:F=INT(F*17.0284+0.5) <250> 655 Tl=INT(T/100>/10 <110>
300 : HI=INT(F/256):L0=F-256*HI <146> 660 T2= I NT (1000*T/16421 ) /10 <07B>
305 : POKE B+7*SS,L0:P0KE B+l+7*SS,HI <029> 665 PRINT“ZEITBEDARF:";T1;"MS"; <172>
310 : BF(SS)=F :REM BASISFREQUENZ <147> 670 PRINT”<2SPACE>AUSLASTUNB:";T2;"Z<3UP>"
315 : <118> 5 <017>
320 : REM PULSWEITE <204> 671 <219>
325 : READ P:P=INT(P*40.95+0.5) <210> 672 REM TASTENEINGABEN AUSWERTEN <247>
330 : HI=INT(P/256):L0=P-256*HI <196> 673 REM Q-T TOENE (WEISSE TASTEN) <121>
335 : POKE B+2+7*SS,L0 <057> 674 REM 2-f TOENE (SCHWARZE TASTEN) <240>
340 : POKE B+3+7*SS,HI <053> 675 REM SPACE GATE AUS <170>
345 : <148> 676 REM Fl,2,3 STIMME 1,2,3 <038>
350 : REM PORTA <174> 677 • <225>
355 : READ P:POKE B+4+7*SS,P <021> 680 S=0 <223>
360 : <163> 685 GET AS:IF AS="" THEN 685 <031>
365 : REM WELLENFORM <050> 690 IF ASO" “ THEN 715 <144>
370 : READ WF(SS):WF(SS>=WF(SS> AND 254 <038> 695 POKE B+72,EC :REM EG GATE AUS <lB4>
375 : <178> 700 POKE SI+4+7*S,WF(S):REM GATE AUS <239>
380 : REM A D S R - HUELLKURVE <164> 705 GOTO 685 <239>
385 : READ A:READ D:POKE SI+7*SS+5,16*A+D <118> 710 REM NS NACH EINGABE DURCHSUCHEN <010>
390 : READ S:READ R:POKE SI+7*SS+6,16*S+R <188> 715 1=0 <24B>
395 : <198> 720 I=I+lsIF I>=22 THEN 770 <011>
400 NEXT SS <185> 725 IF AS<>MIDS(NS,I,1) THEN 720 <202>
405 : <208> 730 F=BF(S)*TH(I-1> <190>
410 REM FILTER, LAUTSTAERKE <097> 735 HI=INT(F/256>:L0=F-256*HI <012>
415 READ F:HI=INT(F/8):L0=F-8*HI <008> 740 POKE SI+4+7*S,WF(S):REM GATE AUS <023>
420 POKE B+21,L0:P0KE B+22,HI <048> 745 POKE B+72,EC :REM EG GATE AUS <234>
425 READ RES:READ FILT <011> 750 POKE B+7*S,LO :POKE B+l+7*S,HI <251>
430 POKE SI+23,16*RES+FILT <243> 755 POKE SI+4+7*S,WF(S)+l <046>
435 READ MOD:READ LAUT <01B> 760 POKE B+72,EC+l:REM EG GATE AN <122>
440 POKE B+23,16*M0D+LAUT <160 765 GOTO 685 <043>
445 : <248> 770 IF AS="<F1>" THEN S=0 sREM Fl,STIMME 1 <184>
450 REM LFO <051> 775 IF AS="<F3>" THEN S=1 :REM F3,STIMME 2 <194>
455 FOR 1=0 TO 6 <078> 780 IF AS="<F5>" THEN S=2 :REM F5,STIMME 3 <204>
460 : READ F:HI=INT(F/256):LO=F-256*HI <057> 785 GOTO 685 <064>

anderen im vollen Bereich 0..255 
bewegen.

EGA Auch die Amplitude der 
ADSR-Kurve ist steuerbar.

EGC steuet die Betriebsart. Für 
HOLD und RESET gilt hier das 
oben Gesagte(auch in Bezug auf 
die Rechenzeit). GATE hat hier 
die gleiche Funktion wie auch 
im SlD. Mit + kann man zwischen

einer positiven und negativen 
Hüllkurve umschalten.

Es folgen sieben dynamische 
LFO-Blöcke, deren Registerin
halte den aktuellen Kurvenver
lauf wiederspiegeln. In SAWUP 
befinden sich die Werte des auf
steigenden Sägezahn mit maxi
maler Amplitude. Aus ihnen 
werden die anderen Kurvenfor

men abgeleitet. In KURVE steht 
der aktuelle Wert der gewählten 
Kurvenform.

Entsprechendes gilt für die 
Register E und EKURVE im dynami
schen Hüllkurvenblock. Die 
Flagge EPHASE wird benötigt, um 
zwischen ATTACK und DECAY 
zu unterscheiden.

In der nächsten Folge wird das

Source-Listing zu »Modulator« 
besprochen. Wenn man die Ar
beitsweise des Programms 
kennt, kann man seine Möglich
keiten noch weiter ausschlach
ten, als das über die Steuerregi
ster möglich ist. Außerdem wer
den wir konkrete Steuerpara
metersätze besprechen.

(Thomas Krätzig/aa)
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